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Gebiet der Erfinduna 

Diese Erfindung bezieht sich auf digitale, elektronische 
Schaltungen und insbesondere auf digitale Zahlschaltungen. 
Noch spezieller bezieht sich die Erfindxmg auf einen digi- 
talen Hochgeschwindigkeitssynchronzahler mit der Fahigkeit 
zum asynchronen Auslesen. 

Hintergrund der Erfindung 

Bei einer Messung der Zeit zwischen zwei Ereignissen haben 
herkoitmliche Schaltungen das Auftreten des ersten Ereignis- 
ses verwendet, urn einen Zahler zu starten, der Taktpulse 
zahlt, und das Auftreten des zweiten Ereignisses, um den 
Zahler anzuhalten. Der Wert des Zahler s wird dann gelesen, 
um die Zeit zwischen den Ereignissen zu bestimmen. Nach dem 
Lesen des Wertes des Zahlers wird die Schaltung fiir die 
nachste Reihe von Ereignissen zuriickgesetzt . Die Zeit, wah- 
rend der die Schaltung zuriickgesetzt wird, wird Totzeit ge- 
nannt, und wahrend dieser Totzeit wird ein Auftreten der 
Ereigriisse unbemerkt bleiben. Das Verhalten der Schaltung 
kann betrachtlich verbessert werden, wenn diese Totzeit be- 
seitigt werden kann, wodurch ein Null-Totzeit-Zahler ge- 
schaf fen wird. Ein Null-Totzeit-Zahler muB in der Lage sein, 
durchgehend zu zahlen, und muB in der Lage sein, ein asyn- 
chrones Auslesen des Zahlers zu ermoglichen, das das Zahlen 
nicht stort^ Beixn asynchronen Auslesen der Ausgabe des Zah^ 
lers tritt ein Metastabilitatsproblem auf, wenn ein Auslesen 
zu dem Zeitpunkt versucht wird, zu deia der Zahler einen Wert 
wechselt, Wenn die Ausgabe zwischengespeichert wird, wahrend 
ein Oder laehr Bits den Wert wechseln, konnten die wechseln- 
den Bits ehtweder als eine Eins oder als eine Null zwischen- 
gespeichert werden, woitiit die Ausgabe metastabil ist. Dieses 
Problem ist bei Binarzahlern sehr schwerwiegend, da viele 
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Stufen des Zahlers gleichzeitig den Wert wechseln konnen, 
wenn beispielsweise ein tlbertrag durch den Zahler durchge- 
schoben wird. Bei einein Binar zahler kann eine groBe Diskre- 
panz des Zahlwerts auftreten, wenn die hoherwertigen Bits 
zum Zeitpunkt des Auslesens wechseln. 

tJblicherweise wurde dieses Metastabilitatsproblem auf eine 
von zwei Arten gelost, wie von David C. Chu in seinem Arti- 
kel "Phase Digitizing: A New Method for Capturing and Analy- 
zing Spread Spectrum Signals", Hewlett Packard Journal . Fe- 
bruar 1989, Seiten 28-33, beschrieben wird. Zwei Arten von 
Zahlern konnen fiir diese Art von Schaltung verwendet werden. 
Ein herkommlicher binarer Ripple-Zahler besteht aus einer 
Reihe von kaskadierten Halbierer stufen. Die maximale Zahlra- 
te wird tatsactilich durch die ersten wenigen Stufen be- 
stimmt, wobei die Freguenz nach jeder Stufe halbiert wird. 
Nachf olgende Stufen beeinf lussen die maximale Zahlrate 
nichty weswegen sie langsaia und zahlreich sein konnen- Das 
Problem bei dieser Art von Zahlern ist die Zeit, die beno-, 
tigt wird, urn einen Ubertrag durch alle Stufen des Zahlers 
durchzuschieben. Wenn die Ausgabe des Zahlers gelesen wird, 
wahrend gerade ein Ubertrag-Bit dxirch den Zahler durchge- 
schoben wird, ist die Ausgabe metastabil und fiir alle Stu- 
fen, die den Wert wechseln, unbestimmt. Die herkommliche 
Losung dieses Problems besteht darin, gentigend Zeit bereit- 
zustellen, damit sich ein Ubertrag durch alle Stufen aus- 
breiten kann, bevor ein Auslesen versucht wird. Dadurch wird 
die maximale Zahlrate des Zahlers schwerwiegend begrenzt, 

Es kann auch ein synchroner Zahler verwendet werden, um das 
Metastabilitatsproblem zu losen. Bei dem synchronen Zahlen 
addiert ein logisches Netzwerk Bins zum gegenwartigen Zahl- 
zustand hinzu, damit. das nachste Ereignis den Zahler sofort 
auf den nachsten Zustand taktet. Bei einem sorgfaltigem Ent- 
wurf kann der synchrone Zahler wahrend des Durchlauf s gele- 
sen werden, da alle Bits theoretisch gleichzeitig wechseln.. 
Bei langen Zahlketten wird das logische Netzwerk jedoch kom- 
plex und unhandlich, und di^ Verarbeitungszeit verlangert 



sich. Da jedes Bit so schnell wie das schnellste Bit sein 
muB, kann der Leistungsverbrauch bei dieseir Art von Schal- 
tung erheblich sein. 

Der Losungsansatz von David Chu in dem Artikel, auf den im 
vorhergehenden Bezug genommen wurde, ist es, einen synchro- 
nen Zahler und einen Ripple-Zahler zu kombinieren und die 
Komplexitat zu der Zwischenspeicherschaltung hinzuzuf iigen. 
Chu verwendet einen synchronen Zahler fur die ersten wenigen 
.Stufen, typischerweise acht Bit, und dann einen Ripple-Zah- 
ler ftir die rest lichen Stufen. Zusatzlich sieht Chu eine 
Verzogerungsschaltung vor, um jedes Auslesen um eine kurze 
Zeit zu vefzogern, nachdem ein Zahlpuls in die Ripple-Stuf en 
gesendet worden ist. Diese Verzogerting ist ausreichend lang, 
daS sich ein Ubertrag durch alle Ripple-Stuf en ausbreiten 
kann^ Wenn ein Auslesesignal auftritt, werden die Bits des 
synchronen Abschnitts des Zahlers ausgelesen xind sofort zwi- 
schengespeichert, wahrend die Bits des Ripple-Abschnitts des 
Zahlers nach der Verzogerung, und soiait nachdem sich der 
Ubertrag ausgebreitet hat, ausgelesen werden. 

Wahrend dieser Losungsansatz fiir bipolar'e Schaltungen gut 
funktioniert, ist er nicht fiir langsamere Niedrigleistungs- 
, prozesse, wie z,B. CMOS, geeignet. In der Techriik besteht 
daher ein Bedarf nach einem synchronen Zahler, dessen Aus- 
gaben asynchrori zwischengespeichert werden konnen. Ferner 
besteht in der Technik ein Bedarf nach einem derartigen 
Zahler, der in einen CMOS-Prozess implementiert warden kann. 
Es besteht in der Technik noch ein zusatzlicher Bedarf nach 
einem splchen Zahler, der mit Niedrigleistungsschaltungen 
implementiert werden kann. Es besteht noch ein weiterer 
Bedarf nach einer solchen Schaltung mit einem vereinf achten 
Zwischenspeicherungsverf ahren • 

Zusammenf assunq der Erf induna 
Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es, einen Hochge-^ 



schwindigkeitssynchronzahler lait der Fahigkeit ziim 
chronen Auslesen zu schaffen. 



Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist es, einen derartigen 
Zahler zu schaffen, der das dem asynchronen Zwischenspei- 
chern der Ausgabe des Zahlers zugehorige Metastabilitats- 
problem lost. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist es, ein derartiges Me- 
tastabilitatsproblem zu losen, indem ein Gray-Code-Zahler 
verwendet wird, bei dem bei jedem Zahlen nxir ein Bit wech- 
selt/ wodurch die zwischengespeicherte Ausgabe innerhalb 
eines Zahlwerts des Zahlers liegen wird. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist es, ein Vorausschau- 
Qualifizierungssignal zu schaffen, um die Zahlerinitialisie- 
rung des nachsten Zustands fur obere Bits des Zahlers von 
jedem Zyklus bis zu jedem achten Zyklus des Zahlers zu 
strecken, wodurch der Frequenzbereich des Zahlers erhoht' 
wird, . 

Noch ein weiterer Aspekt der Erf indung ist es, die Eingabe 
in jedes Register der oberen Bits unter Verwendung einer 
seriellen Schaltung zu qualif izieren. 

Die oben erwahnten und andere Aspekte der Erfindung werden 
in einem Hochgeschwindigkeitssynchronzahler erireicht, der 
einen Gray-Code zum ZShlen verwendet. Da das Gray-Code-Zah- 
len die einzigartige Eigenschaft besitzt, daB bei jedem 
neuen Zahlwert nur ein einziges Bit des Zahlers wechselt, 
kann die Ausgabe des Zahlers zu jeder Zeit zwischeiigespei- 
chert werden, und der zwischengespeicherte Wert wird niemals 
mehr als einen Zahlwert von dem tatsachlichen Zahlwert in 
dem Zahler entfernt sein. Im Gegensatz zu binaren Zahlern, 
bei denen eine Mehrzahl von Bits, manchmal sogar jedes Bit 
in dem Zahler, wechseln kann, wenn das Zahlen den Zahlerzu- 
stand von. einem Zustand zu einem weiteren wechselt, wechselt 
ein Gray-Code-Zahler niemals mehr als ein Bit, wenn er von 
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einem Zustand zu einem weiteren zahlt. Ferner hat dieser 
eine Bitwechsel nur einen Wechsel von Bins in dem Zahlwert 
zur Folge, so daB der zwischengespeicherte Wert niemals mehr 
als einen Zahlwert von dem Wert,, der in dem ZMhler enthalten 
ist/ entfernt sein wird, wenn der Zahler zwischenspei chert 
wird, wahrend dieses eine Bit gerade wechselt. 

Die Verwendung eines Synchronzahlers fiihrt jedoch ein zu- 
satzliches Problem in die Zahlschaltung ein. Dieses Problem 
liegt darin, daB jedes Bit in dem Zahler die Werte aller 
Bits mit niedererem Wert durch eine logische UND-Verkniipf ung. 
verkhiipfen muB, um zu bestimmen, wann das Bit gesetzt oder 
geloscht werden soil. Daher benotigen bei einem groBen Z^- 
ler die hoherwertigen Bits UND-Gatter mit einer groBen An- 
zahl von Eingangen. Das sechzehnte Bit eines 16-Bit-Zahlers 
benotigt beispielsweise ein XJND-Gatter mit 16 Eingangen, das 
achtundzwanzigste Bit eines 28-Bit-Zahlers benotigt ein 
UND-Gatter mit 28 EingSngen, usw. . Dieses Problem wird bei 
der vorliegenden Erfindung dadurch gelost, daB ein Voraus- 
schau-Qualif izierungs-Bit geschaffen wird, das eine Voraus- 
schau fiir acht Zahlwerte schafft. Mit dieser Fahigkeit ziir 
Vorausschau auf acht Zahlwerte konnen die Qualif izierungs- 
Eingaben in die hoherwertigen Bits durch eine Reihe von 
UND-Gattern, von denen jedes nur zwei Eingange besitzt, 
ausgefuhrt werden* 

Kurze Beschreibung der Zeichnunaen 

Die obigen und weitere Aspekte, Merkmale und Vorteile der 
Erfindung werden durch das Lesen der folgenden, detaillier- 
teren Beschreibung der Erfindung, die in Verbindung mit den 
folgenden Zeichnungen dargelegt wird, of f ensichtlicher . Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm der Erfindung; 

Fig. 2 ein logisches Diagramm, das die vier niederwertigen 



Bits des Zahlers zeigt und das obere AUX-Signal 
darstellt; 

Fig. 3 ein Zeitdiagramm des Betriebs der Erfindung; 

Fig. 4 ein logisches Diagraming das die nachsthoheren vier 
Bits des Zahlers zeigt und die Verwendung der se- 
riellen UND-Schaltung darstellt; und 

Fig. 5 ein Blockdiagramm, das das Verfahren und die Vor- 
richtung zur Uiawandlung des Gray-Codes in einen 
Binar-Code zeigt. / 

Beschreibung des bevorzuoten Ausfuhrunasbeispiels 

Die folgende Beschreibung zeigt die Art und Weise der Aus- 
f iihrung der vorliegenden Erfindung, die gegenwartig als die 
beste angesehen wird. Diese Beschreibung soil nicht im Sinhe 
einer Begrenzung verstanden werden, sondern sie wird nur zum 
Nutzen der Beschreibung der allgemeinen Prinzipien der Er- 
findung dur chgef iihrt . Der Bereich der Erfindung soil bezug- 
nehmend auf die beigefiigten Anspriiche bestinmit werden. 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm der Erfindung. Wie in Fig. 1 
gezeigt ist, wird Ein Gray-Code-Zahler 102 von einem Takt 
110 getrieben. Die Ausgabe des Gray-Code- Zahlers 102 wird zu 
einem Latch 104 iibertragen, wenn ein Latch-Signal 112 akti- 
viert wird. Die Ausgabe des Latch 104 wird durch den Gray- 
Code/Binar-Wandler 106 von dem Gray-Code in einen Binar-Code 
umgewandelt. Der Gray-Code-Zahler 102 besitzt bei der vor- 
Ixegenden Erfindung typischerweise 28 Bits, wobei die Erf in- 
dung jedoch hicht auf irgendeine besondere Lange des Zahlers 
begrenzt ist. Sie konnte auch fiir Zahler verwendet werden, 
die bedeutend groJier oder kleiner als 28 Bits sind. 

Der Gray-Code besitzt bei Hochgeschwindigkeitszahlern einen 
bedeutenden Vorteil, da er die Eigenschaft besitzt, daB in 
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dem gesamten Zahler lediglich ein Bit wechselt, wenn er von 
einem Zustand zu dem nachsten zahlt. Dieser Aspekt ist be- 
senders wichtig, wenn die Ausgabe des Zahler s zwischenge- 
speichert warden muB. Wegen der Eigenschaft, daB nur ein Bit 
in dem Zahler von einem Zustand zum nachsten wechselt, wenn 
die Ausgabe des Zahlers wahrend des Auf tretens eines Zu- 
standswechsels zwischengespeichert wird, wird sich die Aus- 
gabe niemals mehr als einen Zahlwert von dem Wert des Zah- 
lers unterscheiden. Wenn beispielsweise bei einem 4-Bit-zah- 
ler . ein binares Zahlverf eOiren verwendet werden wiirde, wiirde 
es moglich sein, eine Ausgabe von fiinf zehn zu erzeugen, wenn 
der Zahler vom Zustand 7 zum Zustand 8 wechselt. Wenn das 
hochwertige Bit schneller als die drei niederwertigen Bits 
von einer Eins zu einer Null wechselt, konnte die Ausgabe 
des Zahlers als lauter Einsen gelesen werden/ was einem Zu- 
stand von 15 entspricht. Dieser Sachverhalt ist bei einem 
Gray-Code-Zahler nicht moglich. 

Eine einf ache Regel zum Erzeugen von Gray-Code-Zustanden ist 
es, mit dem Zustand von lauter Nullen zu beginnen. Urn zu ei- 
nem nachsten Zustand zu wechseln, wird immer das einzelne 
niederstwertige Bit gewechselt, was eineri vorher unbenutzten 
Zustand zur Folge haben wird. Tabelle 1 zeigt die Zustande 
der letzten sechs Bits des Zahlers der vorliegenden Erfin- 
dung fur die ersten 3 3 Zahlwerte. Die Betriebsweise eines 
Gray-Code-Zahler s kann einfach verstanden werden, indem die 
Bits Q24, Q25, Q26 und Q27 fiir die Zeilen betrachtet werden, 
die Dezimalwerte von null bis funf zehn besitzen. In Zeile 0 
sind alle vier Bits, Q24 bis Q27, Null. Wenn der Zahlwert 
auf Eins inkrementiert wird, wechselt Q27 auf eine Eins, was 
einen Zustand von 0001 zur Folge hat. Wenn der Zahlwert auf 
zwei inkrementiert wird, wechselt Q26 auf eine Eins, was 
einen Zustand von 0011 zur Folge hat. Wenn de^ Zahlwert auf 
drei inkrementiert wird, wechselt Q27 zurtick auf Null, was 
einen Zustand von 0010 zur Folge hat. Dies setzt sich bis zu 
einem Zahlwert von 15 fort, der einem Zustand von 1000 ent- 
spricht. Es ist zu beachten, daB bei jedem Zustandswechsel 
rait jedem neuen Zahlwert nur eines der vier Bits wechselt. . 
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Ein einfacherer Weg um die Zustande elektronisch zu erzeugen 
ist es, ein niederstwertiges Bit AUX zu schaffen. Das LSB 
AUX (LSB = Least Significant Bit == niederstwertiges Bit)' 
wird geschaffen, indem die Takteingabe des Zahlers durch 
zwei geteilt wird. Wenn das LSB AUX verwendet wird, konnen 
die Zustande des Zahlers unter Verwendiing der f olgenden Re- 
gel geschaf fen werden: 

Ein Bit des zahlers wird bei dem nachsten Taktsignal 
umgeschaltet, wenn: 

A. das nachste niederstwertige Bit Eins ist, 

B. und alle anderen niederstwertigen Bits Null sind, 

C. und das LSB AUX Eins ist. 

Die einzige Ausnahme dieser Regel ist das niederstwertige 
Bit des Zahlers, in dieseia Beispiel Q27, das immer dann uia- 
geschaltet wird, wenn das Bit LSB AUX Null ist. Dieses Zahl- 
verfahren kann leicht aus dem Nachvoll Ziehen einiger Zeilen 
von Tabelle 1 und den Werten des Bits. LSB AUX gesehen wer- 
den. 

Fig. 2 zeigt ein schematisches Diagramm der Bits Q24 bis Q27 
des Zahlers der vorliegenden Erfindung. Tabelle 2 zeigt die 
logischen Gleichungen, um die Eingaben in die Flip-Flops aus 
Fig. 2 zu erzeugen, wobei ein logisches UND xind eine 

Inversion darstellen. Bezugnehmend nun auf Fig. 2 xind Tabel- 
le 2 speichern D-Flip-Flops 202, 204, 206 und 208 die vier 
niederwertigen Bits des Zahlers 102 (Fig. 1) der vorliegen- 
den Erfindung. Das Bit LSB AUX 210 wird von einem Invertie- 
rer 214 invert iert und in das Flip-Flop 202 des niederwer- 
tigen Bits 27 eingegeben. Die logische Gleichung fiir diese 
Eingabe ist in Tabelle 2, Zeile 1 gezeigt. Der invertierte 
Flip-Flop-Ausgang 224 des Bits 27 ist mit einem UND-Gatter 
verbunden, dessen andere Eingabe das Bit LSB AUX 210 ist. 



Der Ausgang des UND-Gatters 216 liefert die Eingabe in das 
D-Flip-Flop 2 04 des Bits 2 6 des Zahlers. Die logische Glei- 
chung fiir diese Eingabe ist in Zeile 2 von Tabelle 2 ge- 
zeigt, die zeigt, daB die Eingabe die UND-Verkniipfung des 
Bits LSB AUX und des Koiaplements des Bits 27 ist. Wie in 
Zeile 3 der Tabelle 2 dargestellt ist, ist die Eingabe in 
das D-Flip-Flop 206 des Bits 25 die logische UND-Verkniipfung 
des Bits LSB AUX der invertierten Ausgabe des Bit 27 und der 
nicht invertierten Ausgabe des Bit 26. Die Eingabe in ein 
D-Flip-Flop 208 des Bit 24 ist die logische UND-Verkniipfung 
des Bits LSB AUX, der invertierten Ausgabe des Bits 27, der 
invertierten Ausgabe des Bits 26 und der nicht invertierten 
Ausgabe des Bits 25. 

Wenn die Konstrxiktion der anderen Bits des 28-Bit-Zahlers 
der Erfindung in einer ahnlichen Weise durchgefiihrt wird, 
benotigt die UND-Gatter-Eingabe in jedes hoherwertige Bit 
ein zusatzliches Eingangssignal, wie durch die obige Be- 
schreibung von Fig. 2 gezeigt ist. Das logische Ergebnis 
ist, daU das Bit Null, das hochstwertige Bit, des Zahlers 
eine UND-Funktion mit 28 Eingangen benotigt. Wenn eine sol- 
che Funktion in einer integrierten Schaltung implementiert 
werden wiirde, wurde sie einen betrachtlichen Flachenbetrag 
der integrierten Schaltung benotigen und einen enoinuen Lei- 
stungsbetrag verbrauchen. Um den verbrauchten Leistungs- 
betrag und den Flachenbetrag der integrierten Schaltxing zu 
reduzieren, schafft die vorliegende Erf induhg ein Bit UPPER 
AUX, das dazu verwehdet wird, alle Bits von hoherer Ordnung 
als die vier niederwertigen Bits des Zahlers zu gualifizie- 
ren. Dieses Bit UPPER AUX wird es ermoglichen, daB die Zah- 
lerinitialisierung des "nachsten Zustandes" von jedem Zyklus ' 
bis zu jedem achten Zyklus gestreckt wird. Wegen dieser zu- 
satz lichen Zeit zum Initialisieren der hoherwertigen Bits 
kann eine andere Schaltung verwendet werden, die eine be- 
trachtliche Leistung und Flache der integrierten , Schaltung 
einspart. Das Bit UPPER AUX ist definiert als: 



LSB AUX * -027 * -Q2 6 * -Q25 
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Ein UND-Gatter 222 in Fig. 2 erzeugt das UPPER AUX Signal 
240 der vorliegenden Erfindung. 

Tabelle 3 stellt die logischen Gleichiingen fiir die Eingafaen 
in die Flip-Flops dar, wobei das Bit UPPER AUX da zu verwen- 
det wird, die Eingaben fiir die hoherwertigen Bits Q23, Q22, 
etc., 2u erzeugen. 

Fig, 3 zeigt ein Zeitablaufdiagrainm der Schaltung, das di^ 
Takteingabe, das Signal LSB AUX, das Signal UPPER AUX iind 
die Ausgaben der sechs niederwertigen Flip-Flops des Zahlers 
aufweist. Bezugnehmend nun auf Fig. 3 stellt das Zeitablauf- 
diagramm dar, daB das Flip-Flop Q24 acht Zyklen vor dem 
Wechsel des Bits UPPER AUX in einen hohen Zustand in einen 
hohen Zustand wechselt. Das Diagramm zeigt ferner, daB die 
hoherwertigen Bits nur uinschalten, nachdem das Bit UPPER AUX 
einen hohen Zustand besitzt. Wegen den acht Taktzyklen* zwi- 
schen deia Wechsel von Q24 auf einen hohen Zustand und dem 
Wechsel des Bits UPPER AUX auf einen hohen Zustand haben die 
Eingaben in die hoherwertigen Bits eine Zeit von acht Takt- 
zyklen, um einzuschwingen. Diese Eihschwingzeit ist lang ge- 
nug, daB statt der parallelen UND-Funktionen, die fiir die 
vier niederwertigen Bits benotigt werden, serielle UND-Funk- 
tionen verwendet werden . konnen • Diese seriellen UND-Funktio- 
nen schaffen, wie hierin nachf olgend dargelegt wird, bedeu- 
tende Vorteile im Leistungs- und Platzverbrauch der inte- 
grierten Schaltung. 

Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm der nachsthoheren vier 
Bits, der Bits 23 bis 20, des Zahlers der vorliegenden Er- 
findung. Bezughehmend nun auf Fig. 4, stellen D-Flip-Flops 
402, 404, 406 und 408 die Bits 23, 22, 21, bzw. 20 des Zah- 
lers dar. Ein UND-Gatter 410 qualifiziert die Eingabe in 
ein Flip-Flop 402 des Bits 23. Wie auch in Tabelle 3 gezeigt 
ist, ist die Eingabe in Bit 23 eine logische UND-Verknupfung 
des Bits UPPER AUX und der nicht invertierten Ausgabe von 
Q24. Das Signal QUAL IN 450 fiir dieses Bit ist eine logische 
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Eins, die typischerweise an VDD gebunden ist. Wegen der Ver- 
wehdung des Bits UPPER AUX^ und der Verwendung der seriellen 
UND-Funktionen besitzen alle anderen qualif izierenden UND- 
Gatter zu alien anderen Flip-Flops des Zahlers drei Signal- 
eingange/ wie hierin nachfolgend beschrieben wird. Dies. ist 
durch ein UND-Gatter 412 dargelegt, das die Eingabe in das 
Bit 22 ist. Die Eingaben in das UND-Gatter 412 ixmfassen das 
Bit UPPER AUX 240, die nicht invertierte^ Ausgabe 42 6 des 
Bits 23 und die invertierte Ausgabe 234 des Bits 24 auf. Die 
qualif izierende Eingabe in das Bit 21 wird von einem UND- 
Gatter 414 erzeugt, dessen Eingaben das Bit UPPER AUX 240, 
die nicht invertierte Ausgabe 430 des Bits 22 und die logi- 
sche UND-Verkniipfung aus der invertierten Ausgabe 428 des 
Bits 23 und der invertierten Ausgabe 234 des Bits 24 sind. 
Ein UND-Gatter 418 ist . das erste der seriellen UND-Gatter, 
die dazu verwendet werden; qualif izierende Eingaben in die 
oberen Flip-Flops zu erzeugen, Wie in Tabelle 3 gezeigt ist, 
wird die qualif izierende Eingabe fur die Flip-Flops Q21 und 
hoher immer das Bit UPPER AUX, die nicht invertierte Ausgabe 
des hachstniedrigeren Flip-Flops und die Idgische UND-Ver- 
kniipfung aus den invertierten Ausgaben aller anderen niedri- 
geren Flip-Flops bis herunter zu Q24 aufweisen. Diese logi- 
sche UND-Verkniipfung der ; invertierten Ausgange der niederen 
Flip-Flops wird von den seriellen UND-Gattern 418, 420, 422 
undL 424 gebildet. Jedes der seriellen UND-Gatter 418 , 420, 
usw. , bildet die logische UND-Verkniipfung des invertierten 
Ausgangs eines Flip-Flops, das mit den invertierten Aus- 
gangen aller vorherigen Flip-Flops fiber die logische UND- 
Verkniipfung verbunden ist. Diese seriellen UND-Gatter sparen 
betrachtlich Leistung und betrachtlich Platz auf der inte- 
grierten Schaltung, wobei sie es immer noch ermoglichen, daB 
der Zahler als ein Synchronzahler arbeitet. Fiir die Bits 19 
und hoher wird die Schaltung von 4 reproduziert, wobei das 
Signal QUAL OUT 446 der nachstniedrigeren vier Bits mit dem 
Signal QUAL IN 450 verbunden ist, das Signal 440 des Bits 20 
der nachstniedrigeren vier Bits mit dem Signal 23 6 des Bits 
24, und das Signal . 448 des -Bit 20 der nachstniedrigeren 
vier Bits mit dem Signal 234 des -Bit 24 verbunden ist. 
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Wie im vorhergehenden beschrieben ist, schaf ft der Gray- 
Code-Zahler 102 (Fig. 1) der vorliegenden Erfindung ein Ver- 
fahren zuin Zahlen, bei dem bei jedem neuen Zahlwert nur ein 
Bit wechselt. Die meisten anderen Schaltungen benotigen je- 
doch eine Zahlerausgabe^ die eine binare Form aufweist. Da 
der Gray-Code-Zahler bei den meisten Schaltungen niitzlich 
ist, ma& seine Ausgabe von dem Gray-Code in einen Binar-Code 
umgewandelt werden. Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm der 
Latch-Ausgabe des Gray-Code-Zahlers iind die Gray-Code/Bi- 
nar-Wandler-Schaltungen. Bezugnehmend nun auf Fig. 5 sind 
zwolf Bits der Ausgabe des Gray-Code-Zahlers 102 (Fig. 1) 
gezeigt. Diese zwolf Bits werden mit drei 4-Bit-Latchs 502/ 
504 und 506 verbunden. Diese 4-Bit-Latchs 502, 504 und 506 
sind ein Teil der Latch-Schaltiang 104 (Fig. 1) . Die 4-Bit- 
Latchs 502, 504 und 506 speichern die Ausgabe des Gray- 
Code-Zahlers 102 zwischen, wenn siie das Latch-Signal 112 em- 
pfangen. Wegen der Hochgeschwindigkeitseigenschaf t des 
Gray-Code-Zahlers der vorliegenden Erfindung ist es auch 
sehr wichtig, daB die Gray-Code/Binar-Wandlung bei hoh^r 
Geschwindigkeit durchgefUhrt wird. Eine Gray-Code/Binar- 
Wandlung wird normalerweise durch eine EXKLUSIV-ODER-Ver- 
kniipfung des Ausgangs jedes Bits des Gray-Codes mit dem 
umgewandelten Bit nachsthoherer Ordnung erreicht. Das 
hochstwertige Bit (MSB; MSB = Most Significant Bit) ist 
jedoch bei dem Gray-Code und dem Binar-Code gleich. Daher 
kann das hochstwertige Bit der Ausgabe des Gray-Code-Zahlers 
direkt in die umgewandelte Binarausgabe kopiert werden. 
Durch den Ripple-Ef f ekt dieser Art von Umwandlung wird yiel 
Zeit verloren. Diese Umwandlung wird durch die logischen 
Gleichungen von Tabelle 4 dargestellt, wobei die EXKLU- 

SIV-ODER-Funktion darstellt. 

Das Verhalten der Gray-Code/Binar-Code-Wandlung wird durch 
die Aufteilung des Zahlers in 4-Bit-Abschnitte verbessert . 
Jeder 4-Bit-Abschnitt wird anfangs auf die vorher beschrie- 
bene Weise vori dem Gray-Code in den Binar-Code umgewandelt, 
als ob er ein isolierter 4-Bit-Zahler ware. Das heiBt, daB 
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wahrend der anfanglichen Umwandlung jeder vier Bits die 
Werte aller hoherwertigen Bits ignoriert werden. Nach der 
anfanglichen Umwandlung wird eine abschlieBende Umwandlungs- 
stufe durchgefuhrt^ indem die niederwertigen Bits jedes ho- 
herwertigen 4-Bit-Abschnitts untersucht werden. Diese nie- 
derwertigen Bits werden alle durch eine EXKLUSIV-ODER-Ver- 
kniipfung verkniipft, wobei, wenn das Resultat eine Eins ist, 
alle Bits des 4-Bit-Abschnittes invertiert werden* 

Fig, 5 stent schematisch diesen UmwandlungsprozeB dar. Je- 
der 4-Bit-Gray/Binar-Wandler 508, 510 und 512 wandelt die 
vier Bits der Gray-Code-Zahlerausgabe in eine 4-Bit-Binar- 
Ausgabe im, wahrend er alle hoherwertigen Bits ignoriert. 
Die 4-Bit-EXKLUSIV-ODER-Schaltiing 518 verkniipft jeden der 
4-Bit-Ausgange des Gray/Binar-Wandlers 512 mit dem Ausgang 
der EXKLUSIV-ODER-Schaltung 520 mit einer EXKLUSIV-ODER- 
Verkniipfung. Die EXKLUSIV-ODER-Schaltung 520 untersucht das 
niedearwertige Bit 530 der Ausgabe des Gray-Binar-Wandiers 
510 mit den aus einer EXKLUSIV-ODER-Verkniipf ung aller nie- 
derwertigen Bits aller Wandler der hoheren/Abschnitte ent- 
standenen Ergebnissen. Wenn die Ausgabe des EXKLUSIV-ODER- 
Gatters 520- eine logische Bins ist, werden alle vier Bits, 
die von dem Gray/Binar-Wandler 512 ausgegeben werden, durch 
die 4-Bit-EXKLUSIV-ODER-Schaltung 518 invertiert. Auf ahn- 
liche Weise wird die EXKLKUSIV-ODER-Schaltung 516 die vier 
.Bits der Ausgabe des, Gray/BinSr-Wandlers 510 invertieren, 
wenn die Ausgabe eines EXKLUSIV-ODER-Gatters 522 eine logi- 
sche Eins darstellt. Auf diese Weise wandeln die seriellen 
EXKLUSIV-ODER-Gatter 520, 522 , usw. , zusammen mit dem Zwei- 
stufenumwandlungsverfahren die Gray-Code-Ausgabe des Zahlers 
mit einer hoher Geschwindigkeit in einen Binarwert um. 

Nachdem nun ein derzeit bevorzugtes Ausf iihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung beschrieben worden ist, wird nun 
verdeutlicht, dafl die Aspekte der Erfindung vollstandig 
erreicht worden sind, und es wird Fachleuten of f ensichtlich 
sein, daB viele Anderungen in Konstruktioh . und Schaltungs- 
auf bau und weit abweichende Ausf uhrungsbeispiele und Anwen- 
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dungen der Erfindung moglich sind, ohne vom Bereich der 
vorliegendcn Ansprtlche abzuweichen. Die Of f enbarungen und 
die hierin enthaltene Beschreibung sind dazu bestimmt, 
anschaulich zu sein, und sie begrenzen in keiner Weise die 
Erfindung, deren Schutzbereich durch die folgenden Anspriiche 
definiert ist. 
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TABELLE 1 

Gray-Code-Zahler 

<Die niederstwertigen sieben Bits> 
MSB LSB 
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0 
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10 
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17 
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b 
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TABELLE 2 

Zeile Bit Qualif iz lerung fUmschalten beiin nachsten Takt^ 

wenn 1) 



1 Q27 -LSB^AUX * 

2 Q26 LSB_AUX * -Q27 

3 Q25 LSB_AUX * -Q27 * Q26 

4 Q24 LSB AUX * -027 * -Q26 * Q25 



TABELLE 3 

Zeile Bit Qualif izieren fUmschalten beim nachsten Talcfc^ 

wenn 1) 
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Q27 


-LSB_AUX 
















2 


Q26 


LSB_AUX 


* 


~Q27 












3 


Q25 


LSB_AUX 


* 


-Q27 


* 


Q26 








4 


Q24 
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* 


-Q26 




* Q25 




5 


Q23 


UPPER_AUX 




Q24 












6 


Q22 


UPPER_AUX 


* 


-Q24 


ie 


Q23 








7 


Q21 


UPPER_AUX 


* 


~Q24 


* 


-Q23 




Q22 




8 


Q20 


UPPER_ADX 


* 


-Q24 


* 


~Q23 


* 


~Q22 * 


Q21 


9 


Q19 


UPPER_AUX 


* 


-Q24 


* 


-Q23 


* 


-Q22 * 


~Q21 
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TABELLE 4 

Umwandlung vom Gray-Code in den Binar-Code 



bO 


(msb) = go 


(msb) 


bl 


= gl 


§ bO 


b2 


= g2 


@ bl 


b3 


^ g3 


@ b2 


b4 


= g4 


§ b3 



Europaisches AJctenzeichen: 91301611. 9-2304 



PatentansprxichQ 

1. Eine digitale Hochgeschvindigkeitssynchronzahlerschal- 
tung (102) mit der Fahigkeit zmn asynchronen Auslesen, 
wobei der Zaliler folgende Merkmale aufweist: 

eine Mehrzahl von Einrichtungen zum Speichern nied- 
rigerer Bits (202^ 204, 206, 208); 

eine Mehrzahl von Einrichtungen zum Speichern hoherer 
Bits (402, 404, 406, 408); 

eine Einrichtung zum Bewirken, daB die Einrichtungen 
zum Speichern niedrigerer Bits und hoherer Bits xinter 
Verwendung eines Gray-Codes zahlen (214, 216, 218, 220, 
410, 412, 414, 416); und 

eine Mehrf ach-2ahlwert-V6rausschau-Qualif izierungsein- 
richtung (222), urn einen Zahleriiberlauf von den Ein- 
richtungen zum Speichern niedrigerer Bits zu den Ein- 
richtungen zum Speichern hoherer Bits zu libertragen- 

Die digitale Zahierschaltung gemaB Anspruch 1, die fer- 
ner eine serielle Qualif izierungseinrichtung fur jede 
der Mehrzahl von Einrichtungen zum Speichern hoherer 
Bits (418, 420, 422, 424) aufweist. 

Die digitale Zahierschaltung gemaB Anspruch 1, bei der 
die Mehrfach-Zahlwert-Vorausschau-Qualif izierungs-Ein- 
richtung (222) eine Einrichtung zum Schaffen einer Vor- 
ausschau auf acht Zahlwerte aufweist. 



Der digitale Zahler gemaB Anspruch 1, der ferner eine 
asynchrone Zwischenspeichereinf ichtung (104) zum 
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Zwischenspeichern einer Ausgabe des digitalen Zahlers 
aufweist • 

Der digitals Zahler gemaB Anspruch 1^ bei dem die Mehr- 
zahl der Einrichtiingen z\m Speichern niedrigerer Bits 
yier Bits aufweist. 

Ein Verf ahren zxm schnellen^ synchronen und digitalen 
Zahlen, wahrend ein asynchrones Auslesen eines ZShl- 
werts ermoglicht ist, mit folgenden Schritten: 

Vorsehen eines Zahlers mit Zahlregistern (202, 204, 
206; 208) fiir niedrigere Bits und Zahlregistern (402, 
404, 406, 408) fiir hohere Bits; , 

Wechseln eines Zustands des Zahlers gemaB einem Gray- 
Code, wenn ein Talct empfangen wird; und 

Qualif izieren der Zahlregister fiir hohere Bits eine 
Mehrzahl von Zahlwerten vor einem Zahlwertiiberlauf der 
Zahlregister fur niedrigere Bits (222). 

Das Verf ahren gemaB Anspruch 6, bei dem der Schritt des 
Qualif izierens ferner den Schritt des seriellen Quali- 
fizierens der Register (418, 420, 422, 424) acht Zahl- 
werte vor dem Zahlwertiiberlauf (222) aufweist. 
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